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I. Introduction

En pleine prise de conscience de I'impact de I’Homme sur I’environnement, je suis déterminé a
m’investir dans la transition énergétique que doit entreprendre notre génération. Cela commence par
repenser nos systemes de production actuelle notamment I’énergie nucléaire qui & un grand potentiel
dans I’avenir des énergies dites propres ou non-carboné. En effet, les réacteurs a sel fondu ou MSR
(Molten Salt Reactor), technologie abandonné depuis les premiéres applications nucléaires, pourrait
étre un bras de levier vers les objectifs de production d’énergie mixte et durable. Ces réacteurs ont de
grands avantages par rapport aux centrales nucléaires actuelles, notamment en ce qui concerne la
gestion des déchets nucléaires, mais aussi par une plus grande streté grace a sa conception qui exclut
tout risque de sur-accident. Le réservoir de vidange d’urgence est le parfait exemple de cette méthode
de réalisation, en effet il permet de contenir et d’évacuer la puissance résiduelle du sel combustible
vers I’extérieur dans le cas d’un emballement du réacteur due a un disfonctionnement du systeme de
refroidissement.

J’ai pris connaissance du sujet des le premier contact avec mon maitre de stage. Connaissant les
grandes lignes du fonctionnement d’une centrale nucléaire, j’ai approfondi mes connaissances sur les
réacteurs a sel fondu grace notamment au documentaire "Thorium, la face gachée du nucléaire" diffusé
sur ARTE qui résume la découverte et I’histoire tragique de ces réacteurs innovants. Mon stage m’a
amené a travailler sur le dimensionnement du réservoir de vidange d’urgence du MSFR. Ce systéme
de vidange a pour but d’assurer le refroidissement du sel combustible dans le cas d’un scénario
catastrophique comme celui qu'on a pu connaitre durant I’accident nucléaire de Fukushima. Le
dimensionnement du réservoir de vidange a été le fil directeur de mon stage. Etant donné qu’il s’agit
d’un probléme complexe qu’il sans solution connu, il m’a fallu un temps d’adaptation pour passer
d'une approche scolaire a une méthode de travail de recherche.

Il. Le contexte du laboratoire

Le Laboratoire de physique subatomique et de cosmologie de Grenoble (LPSC) est une unité
mixte de recherche qui a comme tutelles: I’Institut de Physique Nucléaire et de Physique des
Particules (IN2P3) du CNRS, I’université Grenoble Alpes (UGA) et I’école Grenoble INP.

Il est installé sur le polygone scientifiqgue de Grenoble. Anciennement appelé institut des sciences
nucléaires, ses thématiques de recherche fondamentales sont organisés en trois principaux axes :
Physique des particules aux noyaux, Astroparticules, cosmologie et neutrinos et Energie et santé.

Les activités du groupe MSFR se construise autour d’un projet : un réacteur a combustible
liquide, le Molten Salt Fast Reactor (MSFR), une technologie innovante et représentant un des six
candidats étudiés pour la 4éme génération de réacteurs inscrits au forum international GEN 1V. Ce
dernier type de réacteurs prévoit I’utilisation d’un nouveau combustible basé sur un cycle Thorium-
Uranium-233. Les travaux réalisés du groupe se distribue entre développement d’outils de simulation,
de modélisation des réacteurs et études de scénarios de déploiement des parcs correspondants,
I'objectif est de concevoir un réacteur socialement acceptable c’est-a-dire qui ne présente aucun risque
pour la société et les générations futures.
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I[11. Découverte du sujet :
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Figure 1 : Schéma explicatif du systeme complet du
refroidissement du réservoir d’urgence.

Ma premiére rencontre avec I’équipe MSFR, en janvier 2017, a permis & mon maitre de stage de
me présenter dans les grandes lignes leurs axes de recherche et la problématique que je traiterais
durant mon stage. Ils m’ont ensuite envoyé un livrable du projet Européen SAMOFAR résumant tous
les travaux déja effectués sur le réservoir de vidange d’urgence. Certaines simulations et recherche
avaient déja été réalisées sur le réservoir mais I’utilisation de I’eau comme fluide caloporteur rajouter
un probléeme de sureté. En effet, une monté en pression du batiment réacteur dans le cas d’un scénario
catastrophique ou I’eau rentrerait en contact avec le sel combustible pourrait entrainer de grave
conséquence. Durant mon stage ma mission était de m’appuyer sur les études précédentes afin de
montrer qu’un systéme de refroidissement passif par gaz était réaliste a un facteur 2.

Imaginons un scenario d’urgence, qui entraine un disfonctionnement des pompes de
refroidissement du cceur. Le sel combustible radioactif continu sa réaction et on observe une
importante monté en température. Le réacteur se vidange dans le réservoir par fusion d’un bouchon de
sel, principe fondamental dans I’optique d’un systéme passif. Le principe du réservoir est d’amortir la
puissance résiduelle dés les premiéres heures grace a une tres grande inertie thermique apporté par les
chaleurs sensible et latente d’un sel inerte. Etant donné que tous les systemes électriques peuvent étre
défaillants pendant ce scénario, il faut évacuer cette puissance vers I’extérieur grace a la circulation du
gaz par convection naturelle. Aprés quelques heures le temps que toute la fusion du sel inerte ce soit
effectué, la chaleur est transmise au gaz a I’intérieur des cylindres passant a travers le sel inerte. Le
fluide caloporteur se dirige ensuite vers un échangeur a plaque air/air placé entre I’enceinte cceur et le
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batiment réacteur. De nouveau on rajoute un échangeur entre I’extérieur et le batiment réacteur pour
rajouter une barriere de sureté.

On remarque alors trois échelles de résolution de probléme thermique différent :

- Le réservoir de vidange.
- L’échangeur Air/air entre I’enceinte cceur et le batiment réacteur.
- L’échange entre le batiment réacteur et I’extérieur.

V. Recapitulatif de la programmation en Java sur
Eclipse

| J’ai débuté mon stage avec les outils informatiques que je maitrisais, soit un fichier Excel grace au
quel j’ai réalisé une premiere approche du probleme. Cependant, j’ai vite trouvé les limites de cette
méthode et pour ce que je devais réaliser, il me fallait un outil plus performant. Mon maitre de stage
m’a alors invité a apprendre la programmation en Java sur Eclipse ce qui permet beaucoup plus de
complexité dans les calculs et surtout de créer des « boucles » dans le programme afin par exemple
d’utiliser une méthode de dichotomie.

Apres avoir appris les bases sur « Apprenez a programmer en Java » sur le site OpenClassRoom,
je me suis lancé dans la programmation de I’échange thermique dans un cylindre. Le programme que
j’ai écrit a besoin de certains paramétres comme la puissance a évacuer, la température d’entrée ou
encore la hauteur du cylindre, ensuite le programme s’exécute et donne toutes les informations de
I’échange thermique et du régime hydraulique. Apres plusieurs essais de géomeétrie de cylindre et une
fois les hypothéses vérifiées, j’ai arrété la programmation afin de me concentrer sur mon rapport. Mon
maitre de stage a repris ce programme afin de I’intégrer dans un code d'optimisation de systémes
statiques congu par lui-méme. Les études qui suivent montrent les outils et formules utilisés pour la
programmation.
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V. Dimensionnement du réservoir de vidange :

—
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Figure 2 : Schéma des barres de refroidissement et du réservoir de
I’ancienne étude (gauche) et plan 2D du réservoir de vidange (droite)

Le probléme thermique du réservoir est assez complexe, et si I’on s’intéresse au régime
transitoire le probleme dépassant les objectifs de ce stage. En effet, si on veut résoudre le régime
transitoire il faut prendre en compte le front de fusion du sel inerte et la variation de puissance
résiduelle du combustible dans le temps. On a donc choisi de ne pas s’intéresser a cette partie du
probleme car trop technique et qui sera résolu a I’aide de simulation numérique. Cependant, la
résolution du régime stationnaire est tout a fait dans mon domaine de compétence. Je me suis
concentré dans un premier temps sur le cylindre traversant le sel intermédiaire.

Pour commencer, il nous faut la puissance maximale que le systéme de refroidissement devra
évacuer. Pour cela, on trace la puissance résiduelle en fonction du volume de sel inerte (figure 3). Pour
I’étude suivante, mon maitre de stage a préconisé de prendre un volume de sel inerte de 190 m3 ce
qui deéfinit la puissance maximale a évacuer de 15 MW. Ce choix est un compromis entre une
dimension de réservoir raisonnable est une puissance maximal basse, doubler le volume de sel inerte
ne diminuerais la puissance maximal que de 3 MWW/ .

Puissance résiduelle en fonction du volume de sel inerte
Figure 3
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Dans ces études on prendra une pression du gaz légérement plus élevé que la pression
atmosphérique a cause de son échauffement. Cependant, les pertes de charges étant plutdt faible, on
peut faire I’hypothése que la pression est homogéne dans I’enceinte cceur. Si on considére que le
volume d’air « froid » et bien plus grand que le volume d’air « chaud », on peut alors déterminer la
pression grace a la loi des gaz parfait en prenant comme température moyenne la température
« froide ».

=1

Cylindre —_—

Ajlettes (sal inaria)
Peony

Peonalx) : Bogna (% + dx]
= —— e

M

Alletie (cylindre)
N Peony

Figure 4 : Coupe d’une barre de refroidissement avec un
cylindre composé d’ailette (gauche) et schéma d’une ailette
semi-infinie (droite)

On s’intéresse au cas d’un cylindre composé d’ailettes (figure 4). On place ces ailettes au sein du
cylindre pour maximiser la surface d’échange mais cela a des conséquences entre autre sur la perte de
charge et donc sur la vitesse du gaz. On fait I’hypothese que le flux de chaleur est homogeéne sur toute
la hauteur du cylindre, car la puissance résiduelle est constante dans le volume de sel combustible : si
la conductivité thermique est constante dans le sel inerte alors I’hypothese est confirmée.

Pour cette étude je me suis beaucoup appuyer sur le recueil de corrélation du cours de transferts
thermiques ou encore le cours d’échangeur de I’'lUT.

On commence par définir la section de passage, le périmétre, le diametre hydraulique et la surface
d’échange :

d? .
Sg = "41 — e nLgjerre — Section de passage du gaz

Peyy = md; + 2 Ngjiete Laiterre — PErimetre intérieur du cylindre avec des ailettes

S . R .
Dy = i—g — Diamétre hydraulique
cyl
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Détermination du flux échange :

On commence la résolution par le nombre de Reynolds et le nombre de Prandtl afin de déterminer le
régime de I’écoulement :

vd; uc.
Re =£m"% - pp =2
u k

Avec : k — [W/(m.K)] Conductivité thermique
u — [Pa.s] Viscosité dynamique
p — [Kg/m3] Masse volumique
Cp — [J/(kg.K)] Capacité calorifique massique

Quand on connait le régime de I’écoulement il nous est possible de définir un coefficient d’échange
convectif dans le cylindre :

Si le régime d’écoulement est laminaire Re < 2300 :

. . , e L d;
On utilise la corrélation de Haussen dans un écoulement établi avec 0,1 < Re Pr Tl < 10%

L 0.0668 * (RePr %)
Nu = 3.66 +

2
1+40.04 (RePr %)3

Avec di — [m] Diameétre intérieur cylindre

Si le régime d’écoulement est turbulent Re > 10000 :

On utilise la corrélation de Petukhov et Gnielinski avec comme contrainte :
0.6 < Pr < 17000 ; 2300 < Re < 1000000; 0< % <1

Nu =

A 2
g (Re — 1000)Pr <prm)0'11 " (di)g

2 Pr,
14 12.7 %(Pri — 1) P

Si le régime d’écoulement est transitoire 2300 < Re < 10000 :

Afin d’ensuite pouvoir optimiser le programme grace une méthode de dichotomie ou de bissection, il
est nécessaire que toute les variables, comme par exemple le nombre de Nusselt, soit continu, hors il y
a une discontinuité entre chaque corrélation. La transition pour chaque variable donné par une
corrélation entre le régime laminaire et le régime turbulent sera pondérée. Pour cela on définit un titre
de turbulence et un régime transitoire.

Si Reyin < Re < Rep,q, alors le nombre de Nusselt est définit comme :
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Nu = Xiurp- Nugyrp + (1 — Xpyrp)- Ntiam

Avec
Re — Repin
X - """

turb R

max Remin

et Repin = 1000 et Reyqy, = 4000

Le coefficient d'échange convectif du gaz s’écrit alors :

d;
hgaz = Nu E

Avec k — [W/(m.K)] conductivité thermique du gaz a la température caractéristique.

Ethge, — [W /(m?. K)] Coefficient d’échange convectif

Cependant, avant de déterminer le flux de chaleur il faut connaitre la vitesse du fluide ou plut6t le
débit massique qui passe a travers le réservoir.

il Perte de charge du systéme :

On souhaite déterminer le débit massique de gaz entrainé par la convection naturelle. Si I’on
définit une colonne d’air « chaud » et une colonne d’air « froid » on est alors capable de trouver le
débit qui équilibrera la perte de charge du systeme et la différence de pression due a la variation de
masse volumique.

Dans un premier temps on cherche la perte de charge du cylindre. On commence avec les pertes de
charges linéiques et pour cela on détermine le coefficient de Darcy en fonction du régime interne du
cylindre :

Si Re < 2300 : loi de Hagen-Poiseuille,

A 54
lam—Re

Si Re > 2300: corrélation de Haaland,

6.9 < 1.11\7]"2
Aeurp = [_1'810‘910 <R_e * (3.71dl~) )]

Avec ¢ — [m] Rugosité de la paroi du cylindre

La perte de charge linéique du cylindre s’exprime sous la forme :
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L1
APdClin = Ad—iipmv

Ensuite on identifie les pertes de charges singuliéres correspondant aux accidents de parcours dans les
réseaux hydrauliques qui s’expriment par la relation suivante :

1 2
APdcsing = szmv
Avec y — coefficients de module de charge.
Ici on prend y = 0.78 pour I’entrée du cylindre ety = 1 pour la sortie.

On a donc la relation qui définit la perte de charge totale du systéeme :

APdc = (A2 4 )2 pv?
c=( 4 V)5 PmV
De méme que pour le nombre de Nusselt, on pondére la valeur du coefficient de Darcy :
A = XerpDewrp + (1 — Xpurp) A iam

Coefficient de Darcy en fonction du nombre de Reynolds

Figure 5
0,3
0,25
)
5 02
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La figure 5 montre le coefficient de Darcy en fonction du nombre de Reynolds en variant la
section de passage, on remarque bien I’aspect linéaire de la pondération entre les deux régimes
d’écoulements et on reste dans une approximation a un facteur 2.
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I. Difference de pression et détermination de la vitesse :

On effectue un bilan des forces entre la colonne « froide » et la colonne « chaude » :

F;—F,
3

ARg = = g(per — (PmHreservoir + PsHe)
Avec . Hy et H. — [m] hauteurs de circulation de I’air dans le batiment,

ici Hr = 10m et H, = Hy — Hyeserpoir = 10 —2 =8 m;

Fr et F, — [N]force des colonnes « froide » et « chaude »

et g — [m/s?] constante de pesanteur.

On déduit alors la vitesse du gaz grace a une méthode de dichotomie programmée en java qui
minimise la différence entre perte de charge et différence de pression.

telque AP, —APdc(Vyq,) = 0

Les seuls paramétres restants sont alors le diamétre hydraulique et les températures d’entrée et sortie.

Iv. Profil de température d’une ailette semi-infinie :

On considére des ailettes, disposé verticalement selon I’axe z, de longueur L, , d’épaisseur e et
de hauteur H plongées dans un gaz a température T, (z) et disposées contre la paroi d’un tube de
rayon R portée a la température T,,(z). Le gaz est en circulation a I’intérieur de ce tube. Un échange
convectif a alors lieu entre la paroi du tube et ses ailettes et le gaz. Cet échange est caractérisé par un
nombre de Nusselt Nu(z), un diamétre hydraulique effectif D,, et une conductivité thermique du
gaz k,(z). Les dependances en z de ces quantités sont liées a la dépendance en température du gaz en
fonction dez. Chaque ailette transfere la chaleur provenant de la paroi, longitudinalement par
conduction thermique dans le matériau de I’ailette, et transversalement, des deux c6té de I’ailette, par
convection dans le fluide environnant. Localement il y a conservation du flux énergétique ¢ et alors

@ conduction (X Z) = Pconauction (X + dx, z) = 2@ convection(X,2) = 0
Avec

dT,(x,z)
@ conduction (X, 2) = —kg ad—x e

(pconvection(x: z) = _h(z)[Ta(X, z) — Tg(z)]dx

Ou T, (x, z) est la température de I’ailette a la position x et I’altitude z, 1, la conduction thermique du

matériau de I’ailette considéré comme indépendante de la température et h(z) = Nu(z) AD("Z) le
g
coefficient d’échange convectif du fluide. On a donc
dT,(x,2) dT,(x + dx, z)
—kaad—xe + kaaTe + 2h(z)[Ta(x, z) — Tg(z)]dx =0
-
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Qui se réécrit
ek, d?T,(x,z)
@) di? [T (x,2) — (Z)] =0
En définissant L.(z) = Zh( ) on obtient par intégration et en remarquant que T, (0, z) = T,,(2)
X
To(x,2) — Ty(2) = [T, (2) — Tg(z)]e Le(2)
V. Profil de température de paroi du cylindre en fonction de la hauteur :

La puissance linéique P, (z) transmise par I’ailette au gaz & la cote z est fournie par

Lq

P(z) = — @ convection (X, z)dx
0

Lq
= h(z) f [Ta(x, z) =T, (z)]dx
° L x
= h(z) [T (2)-T, (z)]J— e L@dx
= h(2) [T (2)-T, (z)]L (2) [1 —e LC(Z)]

De méme, la puissance linéique transmise au gaz par la paroi du tube a la cote z, en négligeant
I’épaisseur cumulée des ailettes devant le périmétre du tube, est fournie par

21
R =h) [ [1,0.2) - T,(2)]Rao
0

Comme la température de la paroi du tube est indépendante de 8, il vient

P,(z) = h(z) [Tp (z) — T, (Z)]ZT[R
Finalement, la puissance linéique transmise a la céte z par le tube équipée d’ailettes est

P(2) = h(2)[T,(2) — Ty(2)|B(2)
Ou

__La_

B(z)=L.(2)|1—e Lc(z)] + 2nR

Puisque la source de chaleur est homogene sur toute la hauteur, ce qui permet d’écrire P(z) = P, avec

Prot
H

H H
]sz=Pf dz=PH =P, > P =
0 0

Ou P,,; est la puissance totale extraite par le tube. On en déduit une relation donnant la température de
paroi en fonction de la température du gaz
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P
Tp(Z) = Tg(Z) + m

Il nous reste a déterminer la température du gaz T,;(z). Pour cela, remarquons que la puissance
linéique extraite par un tube a la cote z est reliée a cette température Ty (z) par la relation suivante

faisant intervenir le débit massique m et la capacité calorifique massique C, (Tg (z)) du gaz

~d|c, (1,2) 1,2
dz )

Il vient

] d|c, (1,(2) Ty(2)| = fﬂdz,
r\'g g m
qui s’intégre facilement puisque P et i sont des constantes, on obtient

Cy (Ty(2)) Ty (2) - Pe—z) _

En reprenant C,, (Tg(z)) = ACpTg (z) + Bcp il vient

B¢ P(z — zy)
2 _r _ = f0/_
%(Z)-l_AcpTg(Z) A 0.

p

Si I’on fixe la constante z, en se plagant a z = 0, on en déduit que

Pz, Bc

_ 7"2 T _P
A, 0) + g(O)AC

p 14

et si on reintroduit cette valeur dans I’expression de Ty (z)

1B¢ 1B¢ 2 Pz

T,(z) = —=—2+ [|T,(0) + =—2| +
0@ = =37 —J[g() 24, | T A,
p p p
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En résumé, on dispose des équations permettant de déterminer les profils de température selon I’axe z
pour le gaz et pour la paroi

1BC \/ 1Bc 2 Pz
Tg(Z)=——— [T (0) +=—L| +-

2 Acp 2 AC mACp
P
B(z) = Lc(2) [1 —e Lc<Z>] + 2nR
ek,
LC(Z) = Z—h(z)

Il nous est désormais possible de connaitre la température du gaz et de la paroi a n’importe quelle
hauteur, un des problémes que I’on rencontre c’est que T,,(0) doit étre plus grande que la température
de fusion du sel inerte sinon le sel inerte se solidifierait et cela limiterait la convection naturelle.

Vi. Résultat et conclusion de I’étude du cylindre :

On remarque que grace aux ailettes on est capable de s’approcher de notre premiére hypothése dans
laguelle on considérait que la température de paroi était homogene sur la hauteur du réservoir. Dans le
programme on définit la longueur des ailettes par un pourcentage du rayon intérieur du cylindre, on
trace la température de paroi en fonction de la hauteur du cylindre, la figure 6 montre différentes
composition du cylindre I’'un avec 8 ailettes de longueur fixe, I’autre avec 8 ailettes de longueur
variant linéairement sur I’axe z et enfin sans ailette. On remarque qu’en jouant sur la longueur des
ailettes il serait possible d’obtenir une température de paroi uniforme.

Temperature de paroi en fonction de la position dans le cylindre

800 Figure 6

700
< 600
g 500 = Avec 8 ailettes de longueur
2 400 variant linéairement sur I'axe z
j;: 300 = Avec 8 ailettes de longueur
§ 200 fixe
§ 100 Sans ailette

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Hauteur (m)

Le dimensionnement du cylindre sera donné par le code systétme sur lequel mon maitre de stage
travaille grace au programme java.
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VI. Caracteéristique de I’échangeur a plaque contre-
courant air/air :

Afin d’assurer I’étanchéité et donc le confinement des matiéres radioactives, on souhaite avoir
plusieurs barrieres de confinement entre I’extérieur et I’enceinte cceur. Ce confinement assure que
méme si un des échangeurs est défectueux il y a plusieurs étapes avant que la radioactivité ne se
déverse vers I’extérieur mais cela complique les échanges de chaleur. L’échangeur entre I’enceinte
ceeur et le batiment réacteur est déterminé par la température de sortie et d’entrée du réservoir et du
fait que I’on limite la température du batiment en dessous de 100°C.

Batiment réacteur

H_ = 30m

H_ =5m H,, =35m

Enceinte
H, = 10m réacteur

--- II|_

Résenvoir de vidange
oo |

Figure 7.a : Schéma explicatif du dimensionnement du de refroidissement et du
réservoir d’urgence (gauche) et schéma vue du haut de I’échangeur en couronne du
batiment réacteur (gauche).
Les itérations précédentes, nous permettent de connaitre la température d’entrée et de sortie du
gaz de I’enceinte cceur ou gaz n°1: T,, ; T et le débit massique m,. On défini ensuite la température

du gaz n°2:T,, ; T, et le débit massique grace a la méme méthode que du coté de I’enceinte cceur
par une différence de pression et une perte de charge.

Ce qui nous améne a définir le coefficient global d’échange K des plaques planes :

1_1 e 1
K hl Aacier hZ

Pour cela il faut trouver les coefficients d’échange convectif le long d’une plaque plane en convection
forcée. En définissant le régime grace au nombre de Reynolds on trouve comme corrélation
usuelle dans le cas laminaire :

-(\G r en/c/E) L e
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Nu, = 0.664 Re,’*Pri/3
Sinon dans le cas turbulent:

Nu;, = 0.037 Re,/*pr1/3

On trouve alors la valeur de K gréce a h, et h,.

Il nous est maintenant possible de définir la surface d’échange nécessaire A, en s’appuyant sur la
relation de la puissance échangé au sein d’un échangeur :

Q = KAFAT,,,
Avec AT,,; : la différence de température moyenne logarithmique ;

(Tle TZe) - (Tls - TZS)

ATml In [(Tle — TZe)]
(Tls - TZS)
Et F : facteur de correction définit grace au abaque en fonction de ¢ et de R : (p.101 cours échangeur
S4 GTE)
max(ATy, AT,)
E=—m
ZX7;71(1X
¢, C
R = min(R,, R,) = min (—1 —2>
CZ 1

Pour un échangeur contre-courant ou co-courantona F = 1.

On souhaite connaitre la surface qu’il faut pour évacuer la puissance. On pose les valeurs
suivantes grace notamment a I’étude précédente :

Tie = 510°C = 783 K ; T;s = 130°C = 403 K et T,, = 50°C = 323K ; T,; = 90°C = 353K
Avec comme longueur de I’échangeur L, = 2 m,

et I’entretoise entre les plaques e, = 0.02 m et ef = 0.005 m.

4S
ea, = ~2e.,=004m et Deqf =~ 0.01m
Soit :
AT (783 — 323) — (403 — 353) a5k
ml = In [(783 —323)
(403 —353)

Les coefficients d’échanges par convections naturelle des deux fluides dépendent de la vitesse
et donc du débit massique dans I’échangeur. Le débit massique du fluide « chaud » est connu, il nous
reste a déterminer le débit massique du fluide « froid ». Pour cela, on procede de la méme maniére que
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pour le réservoir de vidange on considere une différence de pression a cause d’un volume d’air chaud
et un volume d’air froid que I’on équilibre a la perte de charge de I’échangeur.

On commence par le fluide chaud :
On a un débit de 35.64 kg /s & la sortie du réservoir de vidange, on détermine la vitesse de fluide entre

deux plaques puis le nombre de Reynolds. On trouve hy; = 127.9 %
Ensuite on passe au fluide froid :

F—F,
S

AP, = = gHy(pr — pc)

avec H, = 30 m la hauteur du batiment réacteur.

L 1 5
APdc = (Ad_i+ y)zpmv

avec A = 0.09 coefficient de Darcy et on pose y = 1 coefficient de perte de charge singulier.

On déduit v = 1.34 m/s tel que APdc — AP, = 0

La résolution du probléme thermique est simple ensuite, on trouve h, = 6.7 m‘;VK
On cherche la surface totale nécessaire tel que K = 6.3 % :
Q 15.10°

A = 5610 m?

T KFAT,, 63+1x425

Les échangeurs a plaque seront disposés en couronne sur I’enceinte coeur. Le diamétre intérieur de
cette couronne mesure d, = 27 m (figure 7.a).

La surface de cette couronne est :
S, =mdg. Ly =m*27 2 =170 m?
Il nous faut n, étages:

A 5610 ,
N, =S_C=W= 33 étages

Ce qui revient a un échangeur en couronne de H, = ? * (0.02 + 0.005) = 0.413 m de haut.

VII. Etude de I’échange entre le batiment reacteur et
I’extérieur

Afin de définir les transferts thermiques qui régissent le batiment réacteur, il faut tout d’abord
dimensionner le batiment. Pour cela j’ai choisi de prendre exemple sur les dimensions des réacteurs
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nucléaires actuels (REP). On considére alors notre batiment comme un grand cylindre de Hg = 30 m
de haut qui se trouve au-dessus de I’enceinte réacteur et Dy = 30 m de diamétre. La surface d’échange
s’exprime par :

Dg
Sy = 1Dy (HB + T) — 5655 m?

On souhaite traiter ce probleme comme un échangeur de chaleur en utilisant une différence moyenne
logarithmique de température AT,,,; et un coefficient global K.

Figure 7.b : Schéma explicatif du dimensionnement du
systeme de refroidissement du réservoir d’urgence et
zoom sur I’échangeur a plaque du batiment réacteur.
H.,= 15m
H,, =30m
‘ r
Hg, = 5m H., =35m
_‘l .......... L_N\
\\ T T e
D,=30m \ i L
H,, =15m : E . 9
| —>
| i
| 1
! ]
! ]
L.=2m | !
! (]
| 1
! ]
Enceinte : i
H, = 10m réacteur 1l s Il

--- III_
Résenvoir de vidange
i

Pour commencer une approche numérique, on pose les températures d’entrée et de sortie des deux
fluides de I’« échangeur » :

Tp_o = 80°C = 353K ; Ty =50°C =323K
Tort—e = 35°C = 308K ; Thy_s = 80°C = 353K

Tg_o = Toxt—o) — (Tg_g — Toxt—
ATml=(Be eé;e)_(TBs) exts)=37K
In B—e ext—e

(TB—S - Text—s)

On détermine le diametre hydraulique de cet échangeur a plaque :

_4S_ 4el _ 2el
eq_P_Z(e+l)_(e+l)

D

Avec e — [m] I’entretoise entre les plaques
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[ — [m] largeur des plaques

Pour le dimensionnement de ce dernier échangeur, je me suis relancé dans la programmation sous
Eclipse. J’ai écrit un programme qui calcul I’échange global et qui donne le nombre de plaque
nécessaire a I’évacuation de la puissance.

Le débit intérieur étant donné par le probléme précédent, il suffit de déterminer le débit extérieur en
utilisant la méme méthode que précédemment. Grace a la hauteur de colonne « froide » et de colonne
« chaude » on arrive a sortir une vitesse de passage afin de définir le régime d’écoulement par le
nombre de Reynolds.

Ensuite on cherche le nombre Nusselt pour une conduite quelconque, pour cela on réutilise la
corrélation de Petukhov et Gnielinski car le régime d’écoulement et la géométrie de la section de
passage empéche d’autres corrélations a ma disposition :

d:
0.6 < Pr < 17000 ; 2300 < Re < 1000000 ; 0< Tl <1

A 2
g (Re —1000)Pr  (pr. 011 d\3
Nur = 1+ (—)
A 2 Pr, L
1+12.7 §(Prz - 1)

Sinon en régime laminaire on prend Nu; = 8.23 d’aprés les tables d’Incropera et De Witt.

La finalité du probleme est de trouver le nombre de plaques nécessaire afin d’évacuer 15 MW de
puissance résiduel, la figure 7.b donne les dimensions suivante : [ = 2 m, et I’entretoise varie entre
0 00lm<e<1lm.

On trace alors le produit de I’entretoise et du nombre de plaque en fonction de I’entretoise.

On trace cette courbe pour différente hauteur d’échange Hyg et on remarque que la fonction admet un
minimum, un des critéres du dimensionnement et de minimiser le volume du systéeme.

Volume de I'échangeur en fonction de I'entretoise

Figure 8
200
- 180
£
g 160
_2:% 2m
[S]
% 140 —3m
©
£ 120 am
=)
ég 4——-------—--——"—————‘——— —5m
100
— O M)
80
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Entretoise (m)
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Volume
Hauteur EB | Entretoise | échangeur | Nombre de
(m) (m) (m°) plaque
2 0,242 90,35 94
3 0,247 94,28 64
4 0,25 96,87 49
5 0,253 98,79 40
6 0,256 100,31 33
7 0,258 101,59 29

Tableau 9 : Tableau récapitulatif des différents volumes minimaux avec leurs
entretoises associées et le nombre de plaque

L’échangeur peut alors étre congu de différente maniére, en suivant les informations de la figure 8 et
du tableau 9 :

- Avec Hzz = 5m, en 4 parties toute autour du batiment réacteur soit des
échangeurs a 10 plaques de 10 m2 ce qui donne un volume Vgz = 24.70 m3 par
échangeur.

- Avec Hgg = 2m, en 3 parties autour du batiment réacteur aussi soit des
échangeurs a 32 plaques de 4 m? ce qui donne un volume V5 = 30.12 m3 par
échangeur.

VIII. Synthese:

Durant ces dix semaines, j’ai pu mettre en ceuvre mes acquis et mes compétences d’étudiant GTE sur
un projet passionnant qui m’apporte beaucoup de nouvelles connaissances et de nouveaux points de
vue sur I’importance du nucléaire dans notre société. J’ai appris les bases de la programmation et j’ai
écrit un programme de calcul d’échange thermique au sein d’un cylindre avec ou sans ailettes. J'ai
énormément utilisé mes notes de transfert thermique et d’échangeur, les deux domaines de
connaissances utiles dans la résolution du probléme. Ce stage ma aussi demandé beaucoup de rigueur,
en effet en TD on a I’habitude de trouver la solution unique & un probleme bien posé alors que durant
mon stage j’ai cherché de multiple solution a des problémes mal posés. Appréhender cette différence
de méthode de travail a été un des premiers objectifs de mon stage et un trés bon exercice. Désormais,
je me sens plus habile dans la résolution de problémes délicats. De plus, tout au long de mon stage j’ai
travaillé en relative autonomie ce qui m’a permis d’avoir une meilleure confiance en moi. La
prochaine étape du groupe MSFR sera d’effectuer une simulation du réservoir et du batiment sur
Fluent, un logiciel de dynamique des fluides, qui permettrait de vérifier le dimensionnement du
réservoir. En ce qui me concerne, la prochaine étape est de continuer dans le domaine de conception
de production d’énergie et j'espere pouvoir intégrer une premiére année d'école d'ingénieur.
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Tableau récapitulatif :

Réservoir de vidange Echangeur a couronne Echangeur  plague
Diametre intérieur 0.24m | Entretoise e:=0,02;6=0,005m | Entretoise 0,242 m
Longueur de I'échange 2m Longueur de I'échange 2m Longueur de I'échange 2m
Nombre d'ailette 8 Surface d'une couronne 170m? Surface d'une plaque 4 m?
Nombre de barre de refroidissement 396 Nombre de couronne 33 Nombre de plaque 94
Volume cylindre 35,83 m* | violume total de I'échangeur 70,125 m? Volume total de I'échangeur 90,35 m3
Volume sel inerte 190 m?
Surface total 597 m? | surface total 5610 m? Surface total 376 m2
Différence de température 376,35 Différence de température 425 Différence de température 37
Coefficient d'échange global 67 WIm2.K | coefficient d'échange global 6,3 Wim2.K Coefficient d'échange global 124 W/m2.K
Puissance évacué 151 MW | pyjssance évacué 15,0 MW Puissance évacué 17,3 MW
Masse total du réservoir 690 tonnes | Masse total de I'échangeur 219 tonnes Masse total de I'échangeur 15 tonnes
Annexe :
| ]
workspace - Java - EchangeurBatiment/src/E changeThermique.java - Eclipse - 8@ x
File Edit Source Refactor Nawigate Search Project Run Window Help
% g #~0-Q- #FE~ &5 P4 * U IIRCTREE I R SR =T - © (¥
& 4| ResolutionDuProbléme.java [4] EchangeThermique java & LA &
1 1 public class EchangeThermique i
3 prin}!u d{nuhll! nﬂgas{l_e = 0.0015; @
e hs i o
private double o

private double hauteurcz =
private double hauteurFz = 35;

private double hauteurER = 2;

private double deqeR = 0.1;

private double & = 0.242;

private double L = 2;

private double MbrDePlague = 94;

private double epaisseur = 0.005;

private double lambda = 40;

private double tEl = Bo+Cstephy.zeroDegrec;
private double tS1 = So+CstePhy.zeroDegreC;
private double tE2 = 35+CstePhy.zeroDegreC;
private double t52 = 70+CstePhy.zeroDegrec;
private double tMl (tS1+tEL)/2 ;

private double tM2 = (ts2+tE2)/2;

private double tP2 = tM2+CstePhy.Wypotheselp;
private double tP1 = tMl-CstePhy.Wypotheselp;
private double debitMl = 1;

private double debitMz = 1;

private double puissanceResidusl = 15000000;
private Fluide fluide = new air();

EERRRER]

- public double setLargeur (double he

344 public double getLargeur() )
- public double setDebitMl(double debitm)[]

429 public double setDebitM2(deuble debitw)[]

public double setnbrDePlague(doubls
public double getnbrOePlague()
public double setEntretoise(double o)
3% public double getEntretoise()[]

28 public double getconditionl()]

+ public double getCondition2()

public double getDiametreHydro()
public double getvolumeEch() )
public double getPrandtl(double tM)

public double getPourcentagel()

public double getvitessel(double q)f

public double setvitessel()

public double getDiffPressioni()

public double getDarcyLamimairel(double Re)]|
pu!:‘i.éc d'uu!l_le getDarcyTurbulentl (double Re)

7%
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Quick Access |1 @& [8)

; g ~ | @ ResolutionDuProbléme.

Eile Edit

iwipgg~

a Im *EchangeThermique java 32 !
public double Eéi&ﬁdiéi;faiiiﬁ
public double getCondition2()
public double getDiametreHydro()[]

public double getvolumeEch )|E
public double getPrandtl{deuble tM)[]

//Echange interne

public double getPourcentagel() []

public double getvitessel(double g)[]
public double setvitessel()[]

public double getpiffPressionl()[]

public double getDarcyLamimairel{double RE)E
public double getDarcyTurbulentl{deuble Re)
public double getDarcyl() ]

public double getPdcl(double g) |

public double determinerDebitMl(

public double getHeyno'LdslHlP

public double getNuLaml(double re)

public double gethNuTurbl{double re) []
public double gethuTransitionl({deuble re) []
public double getnwui() []

public double getHconvl()[]

//Echange externe

public double getPourcentagez() []

public double getvitessez(double q)[]
public double setVitesse2()[]

public double getbiffPressionz()[]

public double getDarcyLamimairez{deuble Rﬂ)B
public double getDarcyTurbulent2(double R=)
public double getDarcy2()

public double getPdcZ(double g) ”D

public double determinerDebitMz()

public double getReynolds2()

public double getNuLam2(double re)

public double gethuTurb2{double re)

public double gethuTransition2(deuble re) []
public double getnuz() []

public double getHconv2([]

//Echange global

public double getk()[]
public double getDeltaTml()[]

257% public double getSurfaceEchangeur (double n)[]
3014 public double getsurfacees()[]

3054 public double getPuissanceDegage(][]

309&} public double detarminarhbr[)el?%

313

aque ()]

= 8 |
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@
B
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workspace - Java - EchangeurBatiment/src/ResolutionDuProbléme.java — Eclipse
Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
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Quick Access |:

5 [7] *ResolutionDuProbléme.java [1] *EchangeThermigue.java

]

‘?uh'l.ic class ResolutionDuProbléme
public static void main(Stringl] args) {mew ResolutionDuProbléme();}
EchangeThermique Ech = new EchangeThermiquel();
;{whlic ResolutionDuProbléme ()

System.out.println{"Start*);
Fichier data = Fichier.ouwvrirEnEcriture(*NbrDePlaque”);
data.setFlush(true);
for({double entretoise = 0.001; entretoise < 1; entretolse += 0.001)

Ech.setEntretoise{entretoise);

Ech.getDiametreHydro();

Ech.determinerDebitml();

Ech.determinerDebitMz();

data.ecrire(""+Ech.getEntretoise()+* "+Ech.getNbrDePlagque()+" "+Ech.getReynoldsl{)+" "+
Ech.getReynolds2()+" “+Ech.getK()+" "+Ech.setVitessel()+" “+Ech.setVitesse2());

data.ecrire(* *+Ech.getReynoldsl()+* "+Ech.getDarcyl());

}
data.fermer();

Ve Fichier data = Fichier.ouvrirEnEcriture(®largeur®);
1/ Eor(double hEB = 1; hEB < 10; hEB += 0.5)

1

I Ech.setLargeur (hEB);

i Ech.getDiametreHydro();

1 Ech.determnerDebatMi();

1/ Ech.determinerDebitM2();

i data.ecrire(Ech.getlargeur());

i data.ecrire(Ech.determnerDeb1tM1()];
i data.ecrire(Ech.determinerDebitM2());
I data.ecrire(Ech,gethNbrDePlaque());

i

/" data.fermer();

System.out.println{"Nombre de plaque = "+Ech.determinernbroePlaguel());
System.out.println{"DiametreHydro = "+Ech.getDiametreHydro(]);

System.out.println{"Rel = "+Ech.getReynoldsl()+*; Re2 = *+Ech.getReynolds2());
System.out.println{"Nul = "+Ech.getNul()+"; HNu2 = "+Ech.getm2?”;
System.out.printlni{"Hconvl = "+Ech.getHconvl()+"; Heonw2 = *+Ech.getHeonv2());
System.out.println{"qml = "+Ech.determinerDebitMl()+"; qm2 = "+Ech.determinerDebitM2());
?ystem.our.println('Surface necessaire = "+Ech.getSurfaceEB({)+*  “+Ech.getDeltaTml());
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